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摘要 
潜艇，作为现代海洋军事力量的组成部分，是海军的主要舰艇种类之一，亦是各国
海军实力的一个重要表现。潜艇作为主要于近水面进行战术任务的舰艇，其日常中的一
般巡航以及其他作业状态下的水下航行模式也属于近水面航行。潜艇在近水面航行时，
工作环境复杂且面临许多未知情况，如执行器故障、海浪干扰等等。同时，考虑到安全
因素也需要对潜艇自身状态进行约束，所以在对潜艇设计控制器时应考虑执行器故障、
海浪干扰以及状态约束。论文的主要研究内容与成果如下： 
首先，研究了故障诊断、状态约束及自适应H 状态反馈容错控制的集成设计方法。
设计了未知干扰输入观测器，将执行器故障和外界干扰解耦，并根据解耦结果作为参照
来选择适当的自适应律来进行艏艉舵故障参数估计。同时，对潜艇系统近水面实际需求
进行状态约束，使得在故障发生后潜艇的系统状态满足一定约束。进而利用艏艉舵故障
估计参数，设计了约束条件下自适应H 状态反馈容错控制器。 
其次，研究了 AMESim 与 Simulink 联合仿真的潜艇容错控制系统。在 AMESim 中
对潜艇的艏艉舵按照实际的物理系统，并参照 ZHYSC-F 电液比例控制系统实验台中的
位置控制部分构建仿真模型。在 Simulink 中，利用 S 函数编写相应的故障诊断模块、
带状态约束的自适应H 状态反馈控制器及潜艇垂直面模型等模块。通过联合仿真接口
将 AMESim 内建立的艏艉舵模型与 Simulink 的控制系统模型连接起来进行联合仿真。 
最后，在 MATLAB 中验证了控制算法对潜艇垂直面控制的有效性。并在
AMESim-Simulink 仿真环境下，利用 Simulink 的控制器对 AMESim 的艏艉舵模型进行
实时控制，反馈回 Simulink 的实际舵角值在对潜艇垂直面运动的控制上同样取得了很
好的效果，体现出文中算法的实际应用性。 
 
关键词：潜艇控制系统；状态约束；容错控制；AMESim 与 Simulink 联合仿真；
纵倾和深度控制。 
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Abstract 
Submarine, as an integral part of contemporary navy forces, is one of the main types of 
naval ships, and is also an important manifestation of national naval strength. Submarines are 
mainly engaged in tactical missions near the sea, its daily near-surface navigation also 
includes general cruise and other operating conditions. When the submarine sails near surface, 
the working environment is complex and faces with many unknown situations, such as 
actuator failure, wave disturbance and so on. At the same time, taking into account the safety 
factors, the submarine states should be constrained. So actuator fault, wave disturbance and 
state constraints should be considered when we design the controller to submarine system. 
The main contents and achievements of this paper are as follows:  
Firstly, an integrated design of fault diagnosis, state constraints and adaptive 
fault-tolerant control for a submarine with bow and stern plane faults is proposed. An 
unknown input disturbance observer is given, and then an observer is designed to diagnose all 
of actuator faults by decoupling external disturbance from actuator faults. Then an adapting 
tracking law is designed to estimate the fault parameters of bow and stern planes. Meanwhile, 
submarine states should be constrained according the actual demand near the sea, so that its 
meets constrain targets when the actuators become faulty. And then, an adaptiveH state 
feedback fault-tolerant controller is designed by using the estimated fault parameters of bow 
and stern plane. 
Secondly, the fault-tolerant control system of submarine based on AMESim and 
Simulink Co-simulation is proposed. By referring to real system and the position control part 
of ZHYSC-F electro-hydraulic proportional control system, a model of bow and stern plane is 
built in AMESim. By using S-function, fault diagnosis module, the state-constrained adaptive
H state feedback controller and submarine vertical motion model is built correspondingly in 
Simulink. Through the Co-simulation interface, the model of bow and stern plane is built in 
AMESim is connected with the control system model in Simulink for collaborative 
simulation. 
Finally, the validity of the control scheme we proposed are verified in MATLAB. And 
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then the model of bow and stern plane is real-time controlled by using the controller of 
Simulink in the AMESim-Simulink simulation environment. The actual rudder angles which 
are returned back to Simulink also achieve good results in the control of submarine vertical 
motion. The results reflect the practical application of the control algorithm we proposed. 
 
Key Words ： Submarine control, State constrains, Active fault-tolerant control, 
Co-simulation based on AMESim and Simulink, pitch and depth control. 
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第一章 绪论 
1.1 课题来源 
本课题来源于航空科学基金（ 20140768003）、国家自然科学基金项目“飞
行器快速故障诊断与主动容错控制一体化设计方法研究”（61304110）、潜艇舵机
系统模拟装置项目。 
1.2 课题背景及意义 
广袤无垠的海洋，向来是壮阔而神秘的。大自然的力量造就了这一独特的蓝
色世界，将其中所蕴含着的无尽生命力和无穷宝藏展现于我们眼前。自古以来，
海洋便是连接各大陆间的重要桥梁，而随着历史车轮的前行以及社会经济和科学
技术的日益进步，海洋更是成为了利益争斗的平台。海洋利益，无论是经济角度
还是军事层面，都逐渐成为各国不容忽视的竞争要点。尤其是军事层面上，海军
实力成为了现今经济全球化背景下国际综合实力的重要表现。潜艇，作为现代海
洋军事力量的组成部分，是海军的主要舰艇种类之一，亦是各国海军实力的一个
重要表现。潜艇主要拥有隐蔽性佳，续航力强以及突击威力大三大特点，尤其是
其独特的隐蔽能力，能在很大情况下躲避掉仪器以及设备的探测现存的关于潜艇
文字记录中，可追溯到最远的是来自 16 世纪初意大利学者 Leonard 所提出的关
于水下航行船体结构的系统观点[1]。而后的历史中，潜艇一直为人类所持续探究。
直到 18 世纪，美国人布什内尔制造出了名为“海龟”的潜艇，并利用它参与了
美国独立战争中的水中作战。至此后，战场从陆地与海面终于发展到了海下。也
是在 18 世纪末至 20 世纪初，由于第一次世界大战以及工业革命的出现，潜艇的
发展得到了巨大的推动。在第一次世界大战中，潜艇第一次被大规模的投入到了
战争当中，成为了各国角力上的新颖军事力量。战后，各国便有意的争相发展本
国潜艇战备，因此，到了第二次世界大战时，各个国家都拥有了相当完备的潜艇
军力。据统计，其中，当时，前苏联、英国拥有 200 多艘潜艇，而意大利、美国
也拥有 100 艘以上，而其他各国也都拥有相当数量的潜艇舰队。二战之后，潜艇
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的发展有了进一步的飞跃。战略导弹与核武力的出现，使得关于潜艇的研究出现
了许多新型的观点和方向。冷战期间，美、苏两国也着力将潜艇的发展作为竞争
点来对比。1955 世界上第一艘核动力潜艇问世，1960 年，美国成功研发出战略
导弹潜艇，并成功于海下发射导弹。在这之后，英法中各国也先后发展了属于自
己的核动力与战略导弹潜艇。 
现今海军力量中，潜艇由核潜艇与常规动力潜艇两类作为重要组成。而依据
武器装备的不同，在核潜艇的基础上又能继续细分为攻击型核潜艇、弹道导弹核
潜艇、巡航导弹核潜艇以及实验用途核潜艇几大类别。现今世界上拥有核潜艇的
国家也仅有六个。核潜艇的优点十分明显，它拥有十分强大的续航能力，并且有
较快的航行速度，能持续攻击敌方目标。同时，核潜艇拥有相当的体积用来装载
更多武器，增加其攻击力。但是，核潜艇亦有着相应的不足和缺点，如造价与保
养费用都相当昂贵并且噪音相对较大。常规动力潜艇亦重要的类别之一。它拥有
噪声小隐蔽性强，突击威力大，机动性好等重要优点，而常规动力潜艇造价低、
建造时间较短等特点也使得此种潜艇成为了大部分中小国家的首选。 
潜艇作为海军重要舰艇种类之一，在发展的历史上也难以避免的遭遇挫折。
由于潜艇工作状态与环境的特殊性，潜艇航员常常要面对许多常人难以忍受的高
压封闭作业[2]。在此状态下，难以避免的会出现一些人为的操作失误。另一方面，
潜艇长年累月的处于海下环境中，高强度的压力、湿度，长时间的腐蚀和晃动，
甚至一些自然灾害，都在无形中影响着潜艇的运行。而潜艇内部所承载的大量设
备元件、机械器件等也都是需要大量人力物力进行维护和关注的。可见，在以上
种种因素下，潜艇面临着来自内部外部以及人为他事等各方面的影响。因此，自
上世纪以来，发生过数百起非战争状态所引发的潜艇事故，这些潜艇发生悲剧的
原因主要有碰撞、系统故障、反应堆故障、火灾、进水等等[3]。1925 年,美国海
军 S-51 号潜艇，就因为与水面目标发生碰撞而不幸沉没。事故造成了 33 名艇员
的丧生。1961 年，美国海军某核潜艇上发生 SL-1 型反应堆故障并发生反应堆爆
炸，潜艇内 3 名艇员受到强烈的核辐射而不幸遇难。1989 年，前苏联“共青团
员号”M 级新型核动力攻击潜艇，因电气设备的故障而引发大火，火势造成的
伤害和浓烟使得 39 名艇员的死亡。而在 2003 年，我国海军一艘潜艇在进行训练
时，由于艇内机械故障而不幸发生意外。艇上全体人员都未能得救，对国家与人
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